Aula 19 - Balanceamento de Maquinas
Rotativas

Seja bem-vindo a Aula 19 do nosso Curso de Dinamica de Maquinas e Vibrag¢des! Imagine por um instante o mundo
sem maquinas rotativas: nao teriamos carros, avides, turbinas gerando energia, nem mesmo a sua maquina de
lavar. Essas maravilhas da engenharia dependem de um fator crucial para operar de forma eficiente e segura: o
equilibrio. Mas o que acontece quando esse equilibrio € quebrado?

Maquinas rotativas desbalanceadas sao como atletas correndo com um sapato pesado em um pé so. Elas perdem
performance, consomem mais energia, se desgastam rapidamente e podem até falhar catastroficamente.
Compreender o balanceamento nao é apenas um conhecimento técnico; € uma habilidade vital para qualquer
engenheiro ou técnico que lida com equipamentos industriais, garantindo a longevidade, a seguranca e a eficiéncia
operacional.

Nesta aula, vocé sera capaz de identificar os diferentes tipos de desbalanceamento, entender o0s principios que
regem sua correcao e aplicar métodos praticos para restaurar o equilibrio de maquinas rotativas. Além disso,
vamos explorar como as normas de qualidade, como a ISO 21940, guiam essa pratica e como o balanceamento se
integra as estratégias modernas de Manutencao 4.0. Prepare-se para uma jornada que transformara sua
percepcao sobre o movimento e a estabilidade das maquinas.

Para aproveitar ao maximo este conteudo, é util que vocé tenha uma compreensao basica de conceitos como
forca, massa, centro de gravidade e movimento rotacional. Nao se preocupe, vamos construir sobre esses
fundamentos, conectando cada novo conceito ao que vocé ja conhece, tornando o aprendizado intuitivo e pratico.



O Problema Invisivel da Vibracao: O
Desequilibrio em Acao

Vocé ja parou para pensar por gque algumas maquinas, mesmo novas, parecem "tremer" mais do que o normal? Ou
por que aquele eletrodomeéstico antigo faz um barulho estranho e se move sozinho pelo chao? A resposta, muitas
vezes, reside em um fendmeno chamado desbalanceamento, um problema que, embora invisivel a olho nu, € um
dos maiores vildes da saude de maquinas rotativas.

Imagine que vocé esta dirigindo seu carro e, de repente, sente o volante tremer intensamente em certas
velocidades. O que o mecanico diria? Provavelmente, que os pneus precisam ser balanceados. Essa analogia
simples ilustra perfeitamente o conceito de desbalanceamento: uma distribuicao desigual de massa em um
componente que gira, gerando forgcas centrifugas que ndo se anulam. Essas forgas, por sua vez, causam vibracdes
excessivas, que sao o sintoma mais evidente do problema.

[J) O desbalanceamento ndo é apenas um incdmodo sonoro ou visual; ele € uma ameaca silenciosa que
corrodi a vida util dos equipamentos. As vibracdes constantes sobrecarregam rolamentos, eixos e
estruturas de suporte, levando a falhas prematuras, aumento do consumo de energia e, em casos
extremos, acidentes graves.

E por isso que entender e corrigir o desbalanceamento é tdo fundamental na engenharia e na manutencéo
industrial.



Desbalanceamento Estatico: O Peso
Desigual

Vamos comecar com o tipo mais simples de desequilibrio, o desbalanceamento estatico. Pense em uma gangorra
de crianca. Se uma crian¢a mais pesada senta em uma ponta e uma mais leve na outra, a gangorra pende para o
lado da crianca mais pesada e permanece |a, sem se mover, a menos que uma forca externa atue sobre ela. Essa é

a esséncia do desbalanceamento estatico.

No contexto de uma maquina rotativa, o desbalanceamento estatico ocorre quando o centro de massa do rotor
ndo coincide com o seu eixo de rotacdo. E como se houvesse um "ponto pesado”" em um lado do rotor. Quando o
rotor gira, essa massa desequilibrada cria uma forca centrifuga constante que atua em uma unica direcao radial,
sempre puxando o rotor para fora de seu eixo de rotacao. Essa forca é a causa da vibracao.

Um exemplo classico de desbalanceamento estatico € uma roda de carro que tem um peso de balanceamento
solto ou perdido. Quando a roda gira, 0 ponto mais pesado tenta se afastar do centro, causando uma vibragcao
perceptivel. Esse tipo de desbalanceamento é chamado de "estatico" porque pode ser detectado mesmo com o
rotor parado, simplesmente observando se ele tende a girar para que o ponto pesado fique na parte inferior, como

a gangorra.



Desbalanceamento Dinamico: A Danca
Complexa

Enquanto o desbalanceamento estatico € relativamente simples de visualizar, o desbalanceamento dinamico é um
pouco mais complexo e, infelizmente, muito mais comum em maquinas industriais. Imagine agora que vocé tem um
pidao que, ao invés de girar suavemente em seu eixo, comecga a "bambolear" ou "dancar" de forma irregular. Ele nao
esta apenas pesado em um lado; ele esta inclinado, com suas massas desequilibradas em diferentes planos ao
longo de seu comprimento.

O desbalanceamento dinamico ocorre quando o eixo principal de inércia do rotor nao coincide com o seu eixo de
rotacao. Isso significa que, mesmo que o centro de massa do rotor esteja no eixo de rotacao (ou seja,
estaticamente balanceado), as massas estao distribuidas de forma desigual em diferentes planos ao longo do
comprimento do rotor. Essa distribuicao gera um momento de desbalanceamento — um par de forcas que atuam
em direcdes opostas em planos diferentes, fazendo com que o rotor "torca" enquanto gira.

Um rotor longo, como um eixo de turbina ou um virabrequim de motor, € um candidato perfeito para o
desbalanceamento dinamico. Ele pode ter massas desequilibradas em uma extremidade e, ao mesmo tempo, em
outra extremidade, mas em direcdes opostas. O resultado é uma vibragcao complexa que nao pode ser corrigida

apenas adicionando um peso em um Unico ponto. E por isso que a maioria dos balanceamentos industriais &

realizada em dois planos.

Conceito

Desbalanceamento
Estatico

Desbalanceamento
Dinamico

Ambito/Aplicacao

Rotores finos (discos,
polias), onde o
comprimento é
desprezivel

Rotores longos (eixos,

turbinas, virabrequins),
onde o comprimento é
relevante

Base/Origem

Centro de massa
deslocado do eixo de
rotacao, gerando uma
forca radial.

Eixo principal de inércia
nao coincide com o eixo
de rotacao, gerando um
momento.

Exemplo

Roda de carro,
ventilador de teto, disco
de freio.

Eixo de turbina,
virabrequim de motor,
rotor de compressor
centrifugo.



Por Que o Balanceamento é Crucial? A
Saude da Maquina em Jogo

Agora que entendemos os tipos de desbalanceamento, a pergunta que fica é: por que devemos nos preocupar
tanto com isso? A resposta é simples e direta: o desbalanceamento é um dos principais culpados por uma série de
problemas que afetam diretamente a produtividade, a seguranca e os custos operacionais de qualquer industria.
Ignorar o balanceamento € como ignorar um vazamento de 6leo no seu carro; cedo ou tarde, o motor vai falhar.

Desgaste Prematuro Aumento do Consumo de Energia
Rolamentos, selos e acoplamentos sao os primeiros A maquina precisa gastar mais energia para superar
a sofrer, pois as vibracdes excessivas geram cargas as forcas vibratorias, resultando em custos
adicionais e aquecimento, diminuindo operacionais elevados.

drasticamente sua vida util.

Ruido Excessivo Falha Catastroéfica

Pode ser um problema de saude ocupacional e um Em casos extremos, as vibracdes podem levar a
indicador de falha iminente, afetando o ambiente de fadiga estrutural e falha completa da maquina,
trabalho. colocando em risco a segurancga.

Além do desgaste, hd também o risco de paradas nao programadas, que sao o pesadelo de qualquer gerente de
producao, resultando em perda de producao e custos de manutencéo elevados. E por isso que o balanceamento é
uma ferramenta essencial na Manutencao Preditiva, um pilar da Industria 4.0, permitindo diagnosticar e corrigir
problemas antes que se tornem criticos e causem interrupcdes dispendiosas.



Principios Fundamentais: Onde Comeca a

Solucao

Compreender o Problema

Compreender o problema é o primeiro passo; o
segundo & encontrar a solucao. O principio basico
do balanceamento é surpreendentemente simples:
para corrigir um desequilibrio, precisamos
adicionar ou remover massa em pontos
estratégicos do rotor, de forma a criar uma forga ou
um momento que neutralize o desequilibrio
existente. E como ajustar os pesos em uma balanca
de precisao para que ela fique perfeitamente
nivelada.

Determinacao da Correcao

Ajustando o Rotor

Imagine que vocé tem um rotor que esta "pesado”
em um lado. Para balancea-lo, vocé pode adicionar
um peso exatamente no lado oposto, ha mesma
distancia do centro, para que as forcas se anulem.
Ou, alternativamente, vocé pode remover massa do
lado pesado. O objetivo é fazer com que o centro
de massa do rotor coincida novamente com o seu
eixo de rotacao e que o eixo principal de inércia se
alinhe com ele.

Esse processo de correcao e realizado em maquinas de balanceamento ou diretamente no campo, utilizando

equipamentos especificos. A chave é determinar a magnitude (quanto peso adicionar/remover) e a posicao
angular (onde adicionar/remover) da massa de correcao. Essa determinacao é feita através de medicdes de

vibracao e calculos precisos, que podem variar de métodos graficos simples a algoritmos complexos em

softwares modernos.



Balanceamento em Um Plano: A
Simplicidade Eficaz

Nem todo rotor exige uma correcao complexa em multiplos pontos. Para rotores que sao relativamente finos em
relacao ao seu diametro, como discos, polias ou ventiladores de teto, o desbalanceamento estatico ¢é o tipo
predominante. Nesses casos, o balanceamento em um unico plano é suficiente para restaurar o equilibrio. Pense
em um CD ou DVD: ele é tado fino que qualquer desequilibrio pode ser corrigido em um unico ponto em sua
superficie.

O balanceamento em um plano visa realinhar o centro de massa do rotor com seu eixo de rotacao. O processo
geralmente envolve a medicao da vibracao inicial do rotor, a adicao de um "peso de prova" em uma posicao
conhecida, uma nova medicao de vibracao e, a partir desses dados, o calculo da massa e da posicao exata para a
correcao final. E um método direto e eficaz para componentes onde o efeito de "bamboleio" (momento de
desbalanceamento) é desprezivel.

(). Exemplo Pratico: Um exemplo comum é o balanceamento de pneus de veiculos. O mecanico coloca a
roda em uma maquina que a gira e detecta o ponto pesado. Em seguida, pequenos pesos sao adicionados
na borda da roda até que ela esteja perfeitamente balanceada. Esse processo garante que o pneu gire
suavemente, sem causar vibracdes no volante ou desgaste irregular.



Balanceamento em Dois Planos: A
Abordagem Completa

Para a grande maioria dos rotores industriais, especialmente aqueles que sao longos e esbeltos, o
desbalanceamento dinamico € a principal preocupacao. Nesses casos, o balanceamento em um unico plano nao
é suficiente, pois ele pode corrigir o desequilibrio estatico, mas nao o momento de desbalanceamento que causa o
"bamboleio". E aqui que entra o balanceamento em dois planos, a abordagem mais completa e comum na
industria.

Imagine um eixo de turbina. Ele pode ter um desequilibrio em uma extremidade e outro, em uma direcao oposta, na
outra extremidade. Se vocé corrigir apenas em um ponto, pode até resolver o problema de vibracao em um dos
mancais, mas pode piorar no outro, ou introduzir um novo problema de momento. O balanceamento em dois planos
envolve a adicao ou remocao de massa em duas secoes distintas do rotor, geralmente proximas aos mancais de
apoio.

Essa técnica permite corrigir tanto o desbalanceamento estatico quanto o dinamico simultaneamente. Os métodos
mais avancados, como o Método dos Coeficientes de Influéncia, utilizam medi¢cées de vibracdo em ambos o0s
mancais e em diferentes condicdes de peso de prova para calcular as correcdes necessarias em cada plano. E um
processo mais complexo, mas indispensavel para garantir a operacao suave e confiavel de maquinas criticas como
geradores, compressores e bombas de grande porte.



Métodos Praticos de Balanceamento: Da
Teoria a Acao

Compreender os principios € fundamental, mas como tudo isso se traduz em acao no chao de fabrica? Existem
dois métodos praticos principais para realizar o balanceamento de maquinas rotativas: o balanceamento em
bancada (ou em oficina) e o balanceamento em campo (ou in-situ). Cada um tem suas vantagens e é aplicado
em diferentes situacdes, como escolher entre consertar um carro na oficina ou fazer um reparo rapido na beira da

estrada.

Balanceamento em Bancada Balanceamento em Campo

e Realizado em maquinas de balanceamento e Feito com o rotor na propria maquina
dedicadas o Utiliza equipamentos portateis

e Maior precisao possivel « N3o requer desmontagem

e Ideal para rotores novos ou reparados « Economiza tempo e custos

 Requer remocao do rotor da maquina « Ideal para maquinas grandes e complexas

e Ambiente controlado

O balanceamento em bancada ¢é realizado em maquinas de balanceamento dedicadas, geralmente em uma oficina
especializada. O rotor é removido da maquina original e montado na bancada, que é projetada para gira-lo em
velocidades controladas e medir com alta precisao as vibracées. Esse método oferece a maior precisao e é ideal
para rotores novos, reparados ou de alta criticidade, onde a remocao € viavel e o custo-beneficio justifica a parada
da maquina.

Ja o balanceamento em campo é feito com o rotor montado em sua propria maquina, no local de operacao. Isso é
possivel utilizando equipamentos portateis de analise de vibracao e balanceamento. A grande vantagem é que nao
ha necessidade de desmontar o equipamento, o que economiza tempo e custos de transporte e remontagem. E a
solucao ideal para maquinas grandes, complexas ou que nao podem ser paradas por longos periodos. Embora
possa ser ligeiramente menos preciso que o balanceamento em bancada devido as condicdes ambientais e a
influéncia de outros componentes da maquina, € extremamente eficaz para a manutencao preditiva e corretiva
rapida.



O Meétodo do Peso de Prova: Um Guia Passo

a Passo

Entre os métodos praticos de balanceamento em campo, o Método do Peso de Prova € um dos mais difundidos e
compreensiveis. Ele se baseia na ideia de que, ao adicionar um peso conhecido em uma posi¢cao conhecida,

podemos observar como a vibragdo da maquina muda e, a partir dessa mudanca, calcular a correcdo necessaria. E

como tentar adivinhar o peso de um objeto colocando um peso conhecido em uma balanca e observando a

diferenca.

01

02

Medicao Inicial (Run 1)

A maquina é ligada e a vibracao original (amplitude e
fase) é medida no ponto de interesse (geralmente um
mancal). Essa € a "assinatura" do desbalanceamento
existente.

03

Adicao do Peso de Prova

Um peso de massa conhecida é fixado em uma posicao
arbitraria (mas registrada) no rotor.

04

Medicao com Peso de Prova (Run 2)

A maquina é ligada novamente, e a nova vibragao
(amplitude e fase) & medida. A diferenca entre as
vibracdes nos da a "influéncia" desse peso.

05

Calculo da Correcao

Usando principios vetoriais ou software especifico,
calcula-se a massa e a posicao angular exata do peso
de correcao necessario para anular a vibracao.

06

Aplicacao da Correcao

O peso de correcao é fixado permanentemente no rotor,

e 0 peso de prova é removido.

Verificacao (Run 3)

Uma ultima medicao é feita para confirmar que a
vibracao foi reduzida para niveis aceitaveis.

Este método, embora exija algumas paradas da maquina, € robusto e pode ser aplicado para balanceamento em

um ou dois planos, sendo uma ferramenta poderosa para técnicos e engenheiros no dia a dia da manutencao.



Ferramentas e Tecnhologias Modernas de
Balanceamento

A evolucao tecnoldgica transformou radicalmente a forma como o balanceamento é realizado. Se antes
dependiamos de métodos mais rudimentares, hoje contamos com um arsenal de ferramentas e softwares que
tornam o processo mais rapido, preciso e eficiente. Essa é uma area onde a Industria 4.0 e a Manutencao
Preditiva brilham, integrando dados e inteligéncia para otimizar a operacao das maquinas.

Analisadores de Qﬁ Modelagem e 1AIE Inteligéncia Artificial
Vibracao Portateis Simulacao Algoritmos de 1A e Machine
Dispositivos capazes de Softwares como Ansys, Learning analisam padroes
medir amplitude e fase da MATLAB/Simulink permitem de vibracao para prever
vibracdo, com modulos de simular o comportamento falhas e otimizar estratégias
balanceamento integrados dinamico de rotores na fase de balanceamento.

que guiam o usuario atraves de projeto, otimizando a

do processo distribuicao de massa.

automaticamente.

No coracao do balanceamento moderno estao os analisadores de vibracao portateis. Esses dispositivos sao
capazes de medir nao apenas a amplitude da vibracao, mas também sua fase, que é crucial para determinar a
posicao do desbalanceamento. Muitos deles vém com moédulos de balanceamento integrados, que guiam o usuario
passo a passo através do método do peso de prova ou de coeficientes de influéncia, realizando os calculos
complexos automaticamente.

Além dos equipamentos de medicao, a modelagem e simulacao computacional desempenham um papel cada vez
maior. Softwares como Ansys, MATLAB/Simulink e outros pacotes de elementos finitos (FEA) permitem que
engenheiros simulem o comportamento dinamico de rotores ainda na fase de projeto. Isso significa que é possivel
prever e otimizar a distribuicdo de massa para minimizar o desbalanceamento antes mesmo que a maquina seja
construida, economizando tempo e dinheiro. Para os estudantes, dominar a base matematica para usar essas
ferramentas é um diferencial enorme no mercado de trabalho.



Normas de Qualidade: O Padrao da
Excelencia (ISO 21940)

No mundo da engenharia, a padronizacao € essencial para garantir a qualidade, a seguranca e a
intercambiabilidade de componentes. O balanceamento nao é excecao. Para assegurar que as maquinas rotativas
operem dentro de limites aceitaveis de vibracao, foram desenvolvidas normas internacionais que estabelecem os
niveis de qualidade de balanceamento. A mais relevante atualmente é a série de normas ISO 21940, que substituiu
a antiga ISO 1940-1.

A ISO 21940 define diferentes graus de qualidade de balanceamento (G), que variam de G4000 (para
componentes de baixa precisao, como virabrequins de motores de baixa velocidade) a G0.4 (para rotores de alta
precisao, como giroscopios e fusos de maquinas-ferramenta). Cada grau G especifica a quantidade maxima de
desbalanceamento residual permitido por unidade de massa, em relacdo & velocidade de operacao do rotor. E
como uma tabela nutricional para a saude da maquina, indicando o "limite de acucar" para que ela funcione bem.

Conceito Ambito/ApIicagéo Base/Origem Exemplo de Grau (G)

ISO 21940 Qualidade de Define graus de G2.5 (motores
balanceamento de qualidade (G) baseados elétricos), G6.3
rotores rigidos na excentricidade (ventiladores)

especifica.

Grau de Qualidade (G) Nivel de Velocidade de operacao GO0.4 (giroscopios),
desbalanceamento e tipo de aplicacao do G4000 (virabrequins de
residual permitido rotor. motores diesel lentos)

Essas normas sao cruciais para fabricantes, pois orientam o projeto e a producao de rotores. Para os profissionais
de manutencao, elas servem como um guia para determinar se um rotor reparado ou em operacao esta vibrando
dentro de limites aceitaveis. Ao seguir a ISO 21940, as industrias garantem maior vida util para seus equipamentos,
menor consumo de energia, maior seguranca e conformidade com padrdes globais de exceléncia.



A Importancia da Manutencao Preditiva e
Industria 4.0

O balanceamento nao é uma ilha isolada; ele € uma peca fundamental no quebra-cabeca da Manutencao Preditiva
e um pilar da Industria 4.0. Pense na Manutencao Preditiva como um check-up médico regular para suas
maquinas. Em vez de esperar que a maquina "fiqgue doente" e quebre (manutencao corretiva) ou de troca-la por
rotina (manutencao preventiva), a manutencao preditiva monitora continuamente sua "saude" para prever quando
uma falha pode ocorrer e intervir antes que seja tarde demais.

As vibracdes sao um dos sinais vitais mais importantes de uma maquina rotativa. Um aumento gradual na vibracao
pode indicar um desbalanceamento crescente, um desalinhamento, problemas em rolamentos ou outras falhas. Ao
monitorar esses sinais, as empresas podem agendar o balanceamento e outras intervencdes de forma otimizada,
minimizando paradas nao programadas e maximizando a vida util dos ativos.
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Internet das Coisas (loT) Inteligéncia Artificial Machine Learning
Conecta sensores de vibracao a Analisa dados em tempo real, Prevé falhas com alta precisao
plataformas de analise baseadas identifica padrdes e anomalias baseado em dados historicos
em nuvem

Na era da Industria 4.0, essa monitorizacao € potencializada por tecnologias como a Internet das Coisas (loT),
gue conecta sensores de vibracao a plataformas de analise de dados baseadas em nuvem. Inteligéncia Artificial
(IA) e Machine Learning (ML) podem entao analisar esses dados em tempo real, identificar padrées e anomalias, e
até mesmo prever falhas com alta precisao. O balanceamento, nesse contexto, torna-se uma acao cirurgica e
precisa, guiada por dados, garantindo que as maquinas operem com maxima eficiéncia e confiabilidade,
contribuindo para a visao de fabricas inteligentes e autbnomas.



Desafios e Futuro do Balanceamento

Embora o balanceamento seja uma técnica consolidada, o campo continua evoluindo para atender as demandas de
maquinas cada vez mais complexas, rapidas e eficientes. Os desafios atuais e futuros do balanceamento sao tao
dindmicos quanto os rotores que buscamos equilibrar.

Rotores Flexiveis Altas Velocidades

Rotores que se deformam em suas velocidades de Forcas centrifugas imensas exigem precisao
operacao, exigindo técnicas mais sofisticadas que extrema e equipamentos robustos para
consideram multiplos modos de vibracao. balanceamento seguro.

Balanceamento Ativo Gémeos Digitais
Atuadores controlados por computador ajustam Réplicas virtuais de maquinas permitem simular e
dinamicamente a massa do rotor em tempo real. otimizar o balanceamento antes da aplicacao real.

Um dos principais desafios é o balanceamento de rotores flexiveis. Ao contrario dos rotores rigidos (que mantém
sua forma independentemente da velocidade), rotores flexiveis (como eixos longos de turbinas a vapor ou
compressores de alta velocidade) podem deformar-se em suas velocidades de operacao, alterando a distribuicao
de massa e exigindo técnicas de balanceamento mais sofisticadas, que consideram multiplos modos de vibracao.
Outro desafio é o balanceamento em altas velocidades, onde as forcas centrifugas sao imensas e exigem
precisao extrema e equipamentos robustos.

O futuro do balanceamento aponta para a integracao ainda maior com a digitalizacao. Veremos o avanco do
balanceamento ativo, onde atuadores controlados por computador ajustam dinamicamente a massa do rotor em
tempo real para compensar o desbalanceamento, sem a necessidade de paradas. A utilizacao de gémeos digitais
(digital twins), que sao réplicas virtuais de maquinas fisicas, permitira simular e otimizar o balanceamento em um
ambiente virtual antes de aplicar as correcdes no mundo real. A pesquisa em novos materiais e metodos de
fabricacao, como a impressao 3D, também abrira novas possibilidades para criar rotores intrinsecamente mais
balanceados.



Consolidacao e Proximos Passos

Chegamos ao fim da nossa jornada pelo mundo do balanceamento de maquinas rotativas. Vimos que o
desbalanceamento, seja estatico ou dinamico, € um inimigo silencioso da eficiéncia e da vida util das maquinas,
mas que pode ser combatido com conhecimento e as ferramentas certas. Compreendemos 0s principios por tras
da correcao, exploramos os métodos praticos em um e dois planos, e mergulhamos nas normas de qualidade que
guiam a industria.

[ Em pratica: Lembre-se que um rotor bem balanceado ndo € apenas uma questdo de "ndo vibrar"; é sobre
otimizar o consumo de energia, prolongar a vida util dos componentes, garantir a seguranca operacional
e, em ultima instancia, aumentar a produtividade. Ao aplicar os conceitos desta aula, vocé estara
contribuindo diretamente para a confiabilidade e a sustentabilidade dos sistemas industriais, um
diferencial valioso no mercado de trabalho atual e futuro.

Autoavaliacao

1. Qual a principal diferenca entre desbalanceamento estatico e dindmico?
o a) O estatico ocorre em maquinas paradas, o dinamico em maquinas em movimento.
o b) O estético é corrigido em um plano, o dindmico em dois planos.
o c¢) O estatico causa ruido, o dinamico causa aquecimento.
o d) O estatico é visivel, o dindmico & invisivel.
2. Anorma ISO 21940 é utilizada para:
o a) Definir a velocidade maxima de operacao de rotores.
o b) Estabelecer os graus de qualidade de balanceamento de rotores.
o ¢) Padronizar os tipos de rolamentos utilizados em maquinas rotativas.
o d) Determinar a frequéncia de manutencao preventiva de equipamentos.
3. No Método do Peso de Prova, qual a importancia da "Medicao Inicial (Run 1)"?
o a) Determinar a massa exata do rotor.
o b) Medir a vibracao original do rotor antes de qualquer correcao.
o ) Calcular a velocidade critica de rotacao.
o d) Identificar o tipo de material do rotor.
4. Como o balanceamento de maquinas rotativas se relaciona com a Manutencao Preditiva e a Industria 4.0?
o a) E uma técnica obsoleta que sera substituida por IA.
o b) E um dos principais parametros monitorados para prever falhas e otimizar a manutencao.
o ¢) Apenas maquinas 4.0 precisam de balanceamento.
o d) Nao ha relacao direta, sao areas de conhecimento distintas.

5. Descreva brevemente uma situacao real em que o desbalanceamento de uma maquina rotativa poderia causar
um impacto significativo na producao ou seguranca de uma industria.



Gabarito e Recursos Adicionais
Gabarito:

—_—

b) O estatico é corrigido em um plano, o dinamico em dois planos.
b) Estabelecer os graus de qualidade de balanceamento de rotores.
b) Medir a vibracao original do rotor antes de qualquer correcao.

b) E um dos principais parametros monitorados para prever falhas e otimizar a manutencéo.

a M 0D

Resposta esperada: Em uma usina de energia, o desbalanceamento de um rotor de turbina pode causar
vibracdes excessivas que levam ao desgaste prematuro dos mancais, trincas no eixo e, eventualmente, a falha
catastrofica da turbina. Isso resultaria em uma parada nao programada da usina, perda de geracao de energia,
prejuizos financeiros enormes e riscos a seguranca dos operadores devido a liberacao de energia.

Proxima Aula:

Na Aula 20, daremos um passo adiante e exploraremos os Fundamentos da Medicao e Analise de Vibracoes.
Vocé aprendera sobre os diferentes tipos de sensores, técnicas de aquisicao de dados e como interpretar os sinais
de vibracao para diagnosticar uma variedade de problemas em maquinas, aprofundando sua capacidade de atuar
na manutencao preditiva.

Recursos Adicionais:

e Livros: "Vibracdes Mecanicas" de Singiresu S. Rao (para aprofundamento teérico).

e Artigos: Pesquise por "ISO 21940" e "balanceamento dindmico" em periédicos técnicos (para tendéncias e
aplicacoes).

o Softwares: Explore tutoriais basicos de Ansys ou MATLAB/Simulink (para visualizacao e simulagao).

[J NOTAIMPORTANTE: As informacdes regulatorias/legais/técnicas desta aula estao atualizadas até 2025.
Consulte sempre fontes oficiais para verificar alteracoes.



